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果的であると報告している [8, 13]．You らは，教師のアシスタントとしてデモンス
トレーションロボットを小学校へ導入した例を報告しており，実施後のアンケート調
査から，ロボットを導入した授業に対して比較的良い評価が得られたとしている [9]．















Robot）が Tanakaらによって提案されている [15, 16]．CRRは，意図的に間違った
行動をするよう設計することで子どもたちからの自然な教示行動が誘発されると考






























































































































一方，教育学分野では，Martinによって Learning by Teaching（他者への教示によ



















































以降に述べる実験では，CRR機体として Aldebaran Robotics社の NAOを用い
た [36]（図 2.2）．3章および 4章では，遠隔操作によって実験時におけるロボットの
行動を実現した．5 章では，学習ゲームに特化した自律機能を実装し実験に用いた．





















ムを確立するには多くのコストを要すると考えられる．3 章および 4 章では，CRR
の概念自体が実際の教育現場で実現可能なのかを調査することを重視している．そこ
で，不完全なシステムを自律型システムであるかのようにユーザに示す手法である
































































■動物カードの自動認識 Aldebaran Robotics 社が NAO のシステム開発用に提
供している Naomark という回転・スケール不変なマーカ [39] を用いて任意の動物
カードの自動認識を実現した．ゲームで使用するカードには，動物の絵柄と任意の

















































































































































































































































(4) 実験者 1は再度 NAOに正解動作の提示を促し，NAOは (3)で記録した正解











































たところ，導入あり単語の平均正答率は，実験直後（Z =  2:266; N = 17; p < 0:05）


























































































表 3.1 3 種類の教示行動発生頻度と実験直後の事後テスト平均正答率との関係
性：分散分析表（一般化線形モデル, L.R.: Likelihood Ratio）
Source (Frequency) df L.R. 2 P
Direct teaching 1 32.3 < 0:001
Gesturing 1 1.4 n:s:
Verbal teaching 1 0.3 n:s:
Source (Accumulated time) df L.R. 2 P
Direct teaching 1 24.8 < 0:001
Gesturing 1 0.3 n:s:






















Q1: お子様には兄弟／姉妹がいますか？ 10名 7名
Q2: 自宅でペットを飼っていますか？ 4名 13名
Q3: これまでにロボットと遊んだ経験がありますか？ 7名 10名




質問 df L.R. 2 P
Q1 1 9.39 < 0:01
Q2 1 22.11 < 0:001
Q3 1 4.75 < 0:05
Q4 1 35.73 < 0:001
表 3.4 約 1ヶ月後の事後テスト正答率との関係性：分散分析表（一般化線形モデ
ル, L.R.: Likelihood Ratio）
質問 df L.R. 2 P
Q1 1 1.90 n:s:
Q2 1 　 0.042 n:s:
Q3 1 18.61 < 0:001








































































































































































ロボット機体は，Aldebaran Robotics社製の NAOを用いた（図 4.3（左））．実験




























































































■初めの挨拶 1名の実験参加者が実験者 1と共に入室する．実験者 2はその様子を


















へ進む．Condition Bもしくは Condition Cの場合，やはり「Yes」と応答す
るが，質問の図形とは全く無関係な図形を描画し，(5)へ進む．この際，実験
者 1は実験参加者にロボットが誤った図形を描画したことを伝える．
(5) 間違いを指摘されたロボットは「Teach me!」と発話し，実験者 1は実験参加
者にロボットへ該当図形の正しい描き方を教えるよう促す．
(6) 実験者 1がロボットに対して再度同じ図形を描くように促す．続いて Condi-
























































図 4.10にテスト 1，テスト 2に対する実験参加者の平均正答率を示す．事後テスト
において全体的に Condition A・Bの平均正答率が Condition Cより高い傾向にあっ
た．Wilcoxonの順位和検定では，テスト 1の Condition A-C間に有意差（Z(13) =






を行ったところ，Condition A-B間に有意差（Z(39) =  1:747; p < 0:05），Condition






























結果，Condition B と Condition C において有意差が認められた（Condition B：







を示す．各条件間の比率の差について 2 検定を行った結果，それぞれ Condition A{











Condition B（学習能力のあるロボット）の平均正答率が Condition C（誤答し続け
るロボット）と比べて高い傾向にあることが判明した．その一方で，平均回答所要時





















































(a) Condition A（実験参加者 7名の平均）














(b) Condition B（実験参加者 6名の平均）



















した．図 4.15に示すように，Condition Bにおいて Condition Cよりも有意に高い


























































は一つの図形あたり 4回の学習機会があった．これに対して Condition Cでは 2回


































































alligator，sea gull，elephant，girae，stag beetleの 6種類とした．
ロボットは Aldebaran Robotics社の NAOを用いた．条件によって挙動の異なる
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ロボットを 1 台ずつ（合計 2 台）用意し，1 回の実施につき 2 台のロボットを同時
に導入した．今回は動物のジェスチャーゲームの自律化を実現するために，回転・
スケール不変なマーカ（Aldebaran Robotics社提供）を伴った動物イラストカード
















































































図 5.5 および図 5.6 に 4 日間の事前・事後テストの平均正答率の結果を示す．な
お，病欠などの理由から実験データに欠損が生じた 3 名の実験参加者については
分析の対象から除外した．条件 2 には 1～3 日目にかけて平均正答率の上昇傾向
が顕著に見られた．1～3 日目の事前テスト{事後テスト間に有意差と有意傾向（1
日目：Z(12) =  2:625; p < 0:01，2 日目：Z(12) =  1:823; p = 0:0625，3 日
目：Z(12) =  1:933; p < 0:05）が確認された．一方，条件 1 では，1 日目事後
テスト{2 日目事前テストの間に平均正答率の大きな上昇が見られたが，条件 2 に
比べ全体の上昇傾向は弱い．これらの結果に対してWilcoxon の符号付順位検定を
行った結果，条件 1 では，1 日目の事後テスト{2 日目の事前テスト間のみに有意差
















































CRR と博識なロボットの間で比較した結果，全日程において CRR に対しての
比率が高かった（図 5.7）．CRR と博識なロボットの間で 2 検定を行ったところ，
全日程において有意差が確認された（1 日目：2(1) = 11:767; p < 0:001，2 日
目：2(1) = 59:898; p < 0:001，3 日目：2(1) = 76:735; p < 0:001，4 日目：
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5 章の実験環境に CRR の遠隔操作システムを追加して実験を行った．遠隔操作

















WOZ-CRR に対する行動の違いなどから [追加行動 1] を考察する．その後の検証
フェーズでは，[追加行動 1]を実装した Auto-CRR-v2と Auto-CRR-v1を同時に導
入し，この追加機能の有効性を検証する．2回目では，Auto-CRR-v2を基に 1回目
と同様に追加機能の探索と Auto-CRR-v3の有効性検証を行う．この Auto-CRR-v3

























































































（Z(16) =  2:499; p < 0:05），困惑動作 1の行動中と行動後（Z(12) =  2:551; p <
0:05），落胆動作 1の行動前後（Z(16) =  2:401; p < 0:05）において有意差が確認
された．また，ジェスチャーゲームにおける基本動作である成功ジェスチャーに関し
ては，Auto-CRR-v1（行動前-後：Z(64) =  2:023; p < 0:05），Auto-CRR-v2（行




























































2 回目検証フェーズでは，後退動作の行動前後と行動中（Z(15) =  2:521; p <


























































































1 回目の検証フェーズでは，落胆動作 1 と困惑動作 1 が子どもたちによる Auto-
CRR-v2 への自発的な働きかけの誘引に影響を与えている可能性が確認された
（F (3:42) = 7:064; p < 0:001）．
2 回目の検証フェーズでは，Auto-CRR-v2 に対して落胆動作 1 が自発的な働き
かけの誘引に影響を与えている可能性がある（F (3:44) = 3:892; p < 0:05）．一方，
Auto-CRR-v3では回帰結果の有意性はやや低いが，落胆動作 2と後退動作が自発的






落胆動作 1 困惑動作 1 転倒動作
3.38* 4.99* 0.22
（追加行動が無いため回帰分析結果なし）














































































































を与えている可能性が確認された（Auto-CRR-v1 単語群：F (4:238) = 6:848; p <






ト成績が下がった可能性があることがわかった（F (8:231) = 3:503; p < 0:001）．
なお，Auto-CRR-v2 単語群の正答率に関しては有意な回帰式が導出できなかった










ボット間の比率の差について 2 検定を行った結果，3 日目以外では，追加行動を
実装した Auto-CRR-v2 において有意に高い割合で学習ゲームに関連する働きかけ
が誘発されていることがわかった（1 日目：2(1) = 11:167; p < 0:001，2 日目：








































CRR-v1 CRR-v2 CRR-v1 CRR-v2 CRR-v1 CRR-v2 CRR-v1 CRR-v2






























ていることがわかった（2(1) = 4:592; p < 0:05）．図 6.17に 1日目から 4日目に
かけて，各ロボットに対して自発的に発生した働きかけ総数の変化を学習ゲームに関
連するものとそれ以外に分けて示す．学習ゲームに関する働きかけ回数については，










CRR-v2 CRR-v3 CRR-v2 CRR-v3 CRR-v2 CRR-v3 CRR-v2 CRR-v3

































検証フェーズでは有意差（Z(6) =  2:201; p < 0:05），2回目検証フェーズでは有意






































































































































































































































































































































[1] 総務省. フューチャースクール推進事業. http://www.soumu.go.jp/main
sosiki/joho tsusin/kyouiku joho-ka/future school.html.
[2] 文部科学省. 学びのイノベーション事業.
[3] Sean Brophy, Gautam Biswas, Thomas Katzlberger, John Bransford, and
Daniel Schwartz. Teachable agents: Combining insights from learning theory
and computer science. In In S. P. Lajoie and M. Vivet (Eds.), Articial
Intelligence in Education, pp. 21{28, 1999.
[4] J.-E. R. Lee, C. Nass, S. B. Brave, Y. Morishima, H. Nakajima, and R. Ya-
mada. The case for caring colearners: The eects of a computer-mediated
colearner agent on trust and learning. Journal of Communication, Vol. 57,
No. 2, pp. 183{204, 2007.
[5] Yuh-Ming Cheng and Peng-Fei Chen. Autonomous pedagogical agents to e-
learning in elementary school. Journal of Information Hiding and Multimedia
Signal Processing, Vol. 3, No. 4, pp. 378{380, 2012.
[6] Zhi-Hong Chen, Chao Po-Yao, Ming-Chieh Hsu, and Teng Chin-Hung. Level
up, my-pet: The eects of level-up mechanism of educational agents on
student learning. Journal of Educational Technology and Society, Vol. 16,
No. 4, pp. 111{121, 2013.
[7] T. Kanda, T. Hirano, D. Eaton, and H. Ishiguro. Interactive robots as
social partners and peer tutors for children: a eld trial. Human-Computer
Interaction, Vol. 19, No. 1, pp. 61{84, 2004.
[8] Jeonghye Han, Miheon Jo, Sungju Park, and Sungho Kim. The educa-
tional use of home robots for children. In Proc. of the 2005 IEEE Inter-
national Workshop on Robot and Human Interactive Communication (RO-
{ 103 {
MAN 2005), pp. 378{385, 2005.
[9] Z.-J. You, C.-Y. Shen, C.-W. Chang, B.-J. Liu, and G.-D. Chen. A robot as a
teaching assistant in an english class. In Proc. of the 6th IEEE International
Conference on Advanced Learning Technologies (ICALT 2006), pp. 87{91,
2006.
[10] Sangseok Yun, Jongju Shin, Daijin Kim, Chang Gu Kim, Munsang Kim, and
Mun-Taek Choi. Engkey: Tele-education robot. In Proceedings of the Third
International Conference on Social Robotics, ICSR'11, pp. 142{152, 2011.
[11] H. E. Palmer and D. Parmer. English Through Actions. Kaitakusha, 1925.
[12] J. J. Asher. The total physical response approach to second language learn-
ing. The Modern Language Journal, Vol. 53, No. 1, pp. 3{17, 1969.
[13] Jeonghye Han, Miheon Jo, Vicki Jones, and Jun H. Jo. Comparative study
on the educational use of home robots for children. Journal of Information
Processing Systems, Vol. 4, No. 4, pp. 159{168, 2008.
[14] Martin Saerbeck, Tom Schut, Christoph Bartneck, and Maddy D. Janse.
Expressive robots in education: Varying the degree of social supportive be-
havior of a robotic tutor. In Proceedings of the 28th international conference
on Human factors in computing systems(CHI 2010), pp. 1613{1622, 2010.
[15] F. Tanaka and T. Kimura. The use of robots in early education: a sce-
nario based on ethical consideration. In Proc. of the 18th IEEE Interna-
tional Workshop on Robot and Human Interactive Communication (RO-
MAN 2009), pp. 558{560, 2009.
[16] F. Tanaka and T. Kimura. Care-receiving robot as a tool of teachers in child
education. Interaction Studies, Vol. 11, No. 2, pp. 263{268, 2010.
[17] J. Martin. Lernen durch lehren (ldl). http://www.ldl.de/.
[18] N. E. Sharkey. The ethical frontiers of robotics. Science, Vol. 322, No. 5909,
pp. 1800{1801, 2008.
[19] M. Ghosh and F. Tanaka. The impact of dierent competence levels of care-
receiving robot on children. In Intelligent Robots and Systems (IROS), 2011
IEEE/RSJ International Conference on, pp. 2409{2415, 2011.
[20] Margalit Ziv and Douglas Frye. Children's understanding of teaching: the
role of knowledge and belief. Cognitive Development, Vol. 19, No. 4, pp.
457{477, 2004.
[21] Sony. Aibo. http://en.wikipedia.org/wiki/AIBO.
{ 104 {
[22] M. Okada, S. Sakamoto, and N. Suzuki. Muu : Articial creatures as an
embodied interface. SIGGRAPH 2000, the Emerging Technologies : Point
of Departure, p. 91, 2000.
[23] 岡田美智男, 松本信義, 塩瀬隆之, 藤井洋之, 李銘義, 三嶋博之. ロボットとのコ
ミュニケーションにおけるミニマルデザイン. ヒューマンインタフェース学会論
文誌, Vol. 7, No. 2, pp. 189{197, may 2005.
[24] Yuto Yamaji, Taisuke Miyake, Yuta Yoshiike, P. Ravindra S. De Silva, and
Michio Okada. Stb: Intentional stance grounded child-dependent robot.
In Proceedings of the Second International Conference on Social Robotics,
ICSR'10, pp. 71{80. Springer-Verlag, 2010.
[25] Javier R. Movellan, Fumihide Tanaka, Bret Fortenberry, and Kazuki Aisaka.
The rubi project: Origins, principles and rst steps. In In Proceedings of
the International Conference on Development and Learning (ICDL05, pp.
80{86, 2005.
[26] Fumihide Tanaka, Bret Fortenberry, Kazuki Aisaka, and Javier R. Movel-
lan. Developing dance interaction between qrio and toddlers in a classroom
environment: Plans for the rst steps. In Proc. of the 14th IEEE Inter-
national Workshop on Robot and Human Interactive Communication (RO-
MAN 2005), pp. 223{228, 2005.
[27] Fumihide Tanaka, Javier R. Movellan, Bret Fortenberry, and Kazuki Aisaka.
Daily hri evaluation at a classroom environment: Reports from dance in-
teraction experiments. In Proceedings of the 1st ACM SIGCHI/SIGART
Conference on Human-robot Interaction, HRI '06, pp. 3{9, 2006.
[28] F. Tanaka, A. Cicourel, and J. R. Movellan. Socialization between tod-
dlers and robots at an early childhood education center. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the U.S.A.(PNAS), Vol. 104, No. 46, pp.
17954{17958, 2007.
[29] Paul Mussen and Nancy Eisenberg-Berg. Roots of caring, sharing, and help-
ing: The development of pro-social behavior in children. WH Freeman, 1977.
[30] 森下正康. 幼児の共感性が援助行動のモデリングにおよぼす効果. 教育心理学研
究, Vol. 38, No. 2, pp. 174{181, 1990.
[31] 赤木和重. 1歳児は教えることができるか : 他者の問題解決困難場面における積
極的教示行為の生起. 発達心理学研究, Vol. 15, No. 3, pp. 366{375, 2004.
[32] R. Roscoe and M. Chi. Understanding tutor learning: Knowledge-building
{ 105 {
and knowledgetelling in peer tutors' explanations and questions. Review of
Educational Research, Vol. 77, No. 4, pp. 534{574, 2007.
[33] E. Aronson. The jigsaw classroom. retrieved march 21, 2000. http://www.
jigsaw.org.
[34] Gautam Biswas, Krittaya Leelawong, Daniel Schwartz, Nancy Vye, and The
Teachable Agents Group at Vanderbilt. Learning by teaching: A new agent
paradigm for educational software. Applied Articial Intelligence: An Inter-
national Journal, Vol. 19, No. 3-4, pp. 363{392, 2005.
[35] 文部科学省. 幼稚園教育要領. http://www.mext.go.jp/a menu/shotou/
new-cs/youryou/you/.
[36] Aldebaran Robotics. Nao, 2008. http://en.wikipedia.org/wiki/Nao
(robot).
[37] J. F. Kelley. An empirical methodology for writing user-friendly natural
language computer applications. In Proc. of the SIGCHI Conference on
Human Factors in Computing Systems, CHI '83, pp. 193{196, 1983.
[38] J. F. Kelley. An iterative design methodology for user-friendly natural lan-
guage oce information applications. ACM Transactions on Oce Informa-
tion Systems, Vol. 2, No. 1, pp. 26{41, 1984.
[39] Aldebaran Robotics. Allandmarkdetection. https://
community.aldebaran-robotics.com/doc/1-14/naoqi/vision/
allandmarkdetection.html.
[40] T. Kanda, R. Sato, N. Saiwaki, and H. Ishiguro. A two-month eld trial in
an elementary school for long-term human-robot interaction. IEEE Trans-
actions on Robotics, Vol. 23, No. 5, pp. 962{971, 2007.
[41] 加納政芳, 清水太郎. なにもできないロボット babyloid の開発. 日本ロボット学
会誌, Vol. 29, No. 3, pp. 298{305, 2011.
[42] Y. Furuta, M. Kanoh, T. Shimizu, M. Shimizu, and T. Nakamura. Subjective
evaluation of use of babyloid for doll therapy. In Fuzzy Systems (FUZZ-
IEEE), 2012 IEEE International Conference on, pp. 1{4, 2012.
[43] Felix Jimenez, Masayoshi Kanoh, and Masato Goto. How do we feel when
babyloid starts crying suddenly? In Proceedings of the 7th International
Conference on Universal Access in Human-Computer Interaction: User and
Context Diversity - Volume 2, UAHCI'13, pp. 355{362, 2013.
[44] 宮下善太, 神田崇行, 塩見昌裕, 石黒浩, 萩田紀博. 顧客と顔見知りになるショッ
{ 106 {
ピングモール案内ロボット. 日本ロボット学会誌, Vol. 26, No. 7, pp. 821{832,
2008.
[45] Masahiro Shiomi, Daisuke Sakamoto, Takayuki Kanda, CarlosToshinori Ishi,
Hiroshi Ishiguro, and Norihiro Hagita. Field trial of a networked robot at
a train station. International Journal of Social Robotics, Vol. 3, No. 1, pp.
27{40, 2011.
[46] Norman M. Fraser and G.Nigel Gilbert. Simulating speech systems. Com-
puter Speech and Language, Vol. 5, No. 1, pp. 81{99, 1991.
[47] D. Maulsby, S. Greenberg, and R. Mander. Prototyping an intelligent agent
through wizard of oz. In In Proceedings of International conference on Hu-
man Factors in Computing Systems (INTERCHI-93), pp. 277{284, 1993.
[48] Kallirroi Georgila, Maria Wolters, JohannaD. Moore, and RobertH. Logie.
The match corpus: a corpus of older and younger users’ interactions with
spoken dialogue systems. Language Resources and Evaluation, Vol. 44, No. 3,
pp. 221{261, 2010.
[49] 岡本昌之, 山中信敏. Wizard of oz 法を用いた対話型 web エージェントの構
築. 人工知能学会論文誌 = Transactions of the Japanese Society for Articial
Intelligence : AI, Vol. 17, pp. 293{300, 2002.
[50] 大澤博隆, 今井倫太. エージェントのインタラクション戦略探索のための没入型
発見法. 人工知能学会論文誌, Vol. 28, No. 2, pp. 160{169, 2013.
[51] A.L. Brown. Design experiments: Theoretical and methodological challenges
in creating complex interventions in classroom settings. The Journal of the
Learning Sciences, Vol. 2, No. 2, pp. 141{178, 1992.
[52] 三宅なほみ, 白水始. 学習科学とテクノロジ. 放送大学教育振興会, 2003.
[53] 大島純. 最近の学習研究の方法論とその成果. 教育システム情報学会誌, Vol. 21,
No. 3, pp. 157{167, 2004.
[54] Morana Alac, Javier Movellan, and Fumihide Tanaka. When a robot is social:
Spatial arrangements and multimodal semiotic engagement in the practice of




1. 松添静子, 田中文英, 教育支援ロボットの賢さの違いが子どもの英単語学習に
及ぼす影響, 人工知能学会論文誌, Vol.28, No.2, 2013, pp.170-178.（論文第 4
章に対応）
2. Fumihide Tanaka and Shizuko Matsuzoe, Children Teach a Care-
Receiving Robot to Promote Their Learning: Field Experiments in a
Classroom for Vocabulary Learning, Journal of Human-Robot Interaction,
Vol.1, No.1, 2012, pp.78-95.（論文第 3章に対応）
査読付き国際会議
1. Shizuko Matsuzoe, Hideaki Kuzuoka and Fumihide Tanaka, Progres-
sive Development of an Autonomous Robot for Children through Parallel
Comparison of Two Robots, Proceedings of the 2014 ACM/IEEE Interna-
tional Conference on Human-Robot Interaction (HRI 2014), Late-Breaking
Reports (LBR), Germany, Mar, 2014, in press.（論文第 6章に対応）
2. Shizuko Matsuzoe and Fumihide Tanaka, How Smartly Should Robots
Behave? : Comparative Investigation on the Leaning Ability of a Care-
Receiving Robot, Proceedings of the 21st IEEE International Symposium
on Robot and Human Interactive Communication (RO-MAN 2012),
France, Sep, 2012, pp.339-344.（論文第 4章に対応）
査読なし国内会議
1. 松添静子, 葛岡英明, 田中文英, WoZ型との同時比較による自律ケア・レシー
バー型ロボットの進歩的開発, 第 31回ロボット学会学術講演会, 2013年 9月.
（論文第 6章に対応）
2. 松添静子, 田中文英，ケア・レシーバー型ロボットによる集団の子どもたちを
対象とした英単語学習支援, 2013年度人工知能学会全国大会（第 26 回）, 2013
年 6月.（論文第 5章に対応）
{ 108 {
3. 松添静子, 田中文英, 子どもと対等な立場のロボットを用いた教育支援：ロボッ
トの賢さの違いが子どもの英単語学習に与える影響, 第 30 回ロボット学会学
術講演会, 2012年 9月.（論文第 4章に対応）
4. 松添静子, 田中文英, ケア・レシーバー型ロボットへの直接教示による幼児の
英語動詞学習効果の検証, HAI シンポジウム 2011, 2011 年 12 月.（論文第 3
章に対応）
{ 109 {
